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The growth of exploitation of distributed generation sources (DGs) such as 

offshore wind farms makes DC networks an interesting alternative to 

conventional AC grids. But protection of DC lines is one of the main challenges 

of these grids especially in hybrid non-homogenous corridors including 

underground cables and overhead lines. In this paper, a new single-end time 

domain-based protection scheme for fault detection and classification is 

presented with remarkable features such as easy implementation, low 

computation burden, low sampling frequency, no setting parameters 

requirement, and also appropriate performance in noisy conditions. To validate 

the proper performance of the proposed scheme, several scenarios are simulated 

including internal and external DC and AC faults, and severe load variations in 

EMTDC/PSCAD software environment. Also, some hybrid line scenarios such 

as line length variation, OHL or Cable length changes, and increasing the 

number of line segments are investigated. The result shows desirable 

performance in various conditions. 
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  استناد به این مقاله:
. مدل ییکابل و شبکه هوا یبیبا خطوط انتقال ترک MTDC یهاشبکه یخطا یو طبقه بند ییدر شناسا نینو ی(. روش1403, محمد. )یپازک  و, ری , ام یمانیزهرا, امروج, 
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شی مقاله پژوه

با خطوط انتقال ترکیبی کابل    MTDCهای روشی نوین در شناسایی و طبقه بندی خطای شبکه

 و شبکه هوایی
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از خطوط   ریاخ  انیدر سال تول DC استفاده  اتصال منابع  قب  دیجهت  از  باد  لیپراکنده   یمزارع 

مربوط به خطوط   DC حفاظت خطوط  ی هااز چالش  یکیروست.  روبه   یبا رشد روزافزون  یفراساحل

 ییجهت شناسا  نینو   یمقاله، روش   نی. در اباشدی م  ییو خطوط هوا  ینیرزمیز  ی ها کابل  یبیترک

ابزارها  یبی ترک MTDC ی خطا  ی ندبو طبقه  با    گنال یپردازش س  ی به کمک  و  در حوزه زمان 

سرعت   ، یساز  ادهیپ  یسادگ  لیاز قب  ییایمزا  ی ارائه شده که دارا  انهیپا  کی  ی هااستفاده از داده

انجام   لهیوس. بهباشدیم  زیو مقاومت مناسب در برابر نو  ی بردارنمونه  نییفرکانس پا  ،ییشناسا  ی بالا

  طیدر مح یحفاظت تمیالگور ی سازادهیو پ PSCAD ی فزارانرم طیمتعدد در مح ی ها ی ساز هیشب

خطا همچون مقاومت، نوع و محل وقوع خطا بر عملکرد   ی پارامترها  ری، تاثMATLAB ی افزارنرم

  ی شنهاد یروش پ  ی کارآمد   نیقرارگرفته است. همچن  یمورد صحت سنج  ی شنهادیپ  یطرح حفاظت

درصد   رییطول خط انتقال، تغ  رییهمچون تغ  یبیاز خطوط ترک  یبردارمختلف بهره  ی وهایدر سنار

دهده قرار گرفته و نشان  یخطوط مورد بررس  ی هاتعداد بخش   ش یو افزا  ییو هوا  یخطوط کابل

 .باشدیعملکرد قابل قبول آن م
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 واژگان کلیدي: 

 ، HVDC خطوط

 خطا،  ییشناسا

 خطا،  ی بند طبقه

 ، ITD روش

 . یبیانتقال ترک خطوط
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 1مقدمه  -1
جریان  سیستم   کارگیری هب بالای  ولتاژ  انتقال  های 

عنوان با توجه به رشد روزافزون بار، به    (HVDC)مستقیم

به   متناوب  انتقال جریان  برای سیستم  جایگزینی مطمئن 

باشد که دلیل این امر طرز چشمگیری در حال توسعه می

بی با  نیز مزایای  تلفات کمتر در مقایسه  از قبیل  بدیل آن 

می   ACهای  شبکه  توسعه [ 2,  1] باشد سنتی  طرفی  از   .

برداری از منابع انرژی تجدید پذیر مانند  های بهرهاختزیرس

مزارع بادی فراساحلی از یک سو و برتری استفاده از خطوط 

HVDC    به جای خطوطHVAC   سنتی جهت اتصال این

منابع به شبکه قدرت به دلیل ملاحظات پایداری منجر به  

 
 zmoravej@semnan.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ، سمنان، ایران، دانشگاه سمنانبرق و کامپیوتر یاستاد، دانشکده مهندس . 1

دکتری،2 دانشجوی  مهندس  .  و    یدانشکده  سمنانکامپیوتربرق  دانشگاه   ، ،

 سمنان، ایران

شده تکنولوژی  این  افزون  روز  طرفی[3]استتوسعه  از   .، 

های متعددی در حوزه  ها با چالش برداری از این سیستم بهره 

... مواجه می  وع حفاظت این  باشد. موضکنترل، حفاظت و 

همچنان   DCها در برابر خطاهای اتصال کوتاه خطوط  شبکه 

اصلی از  چالشیکی  میترین  قلمداد  حوزه  این  گردد. های 

در مقایسه با   خطوط  این  علت این امر وجود اندوکتانس کم

ها در هنگام  شود این شبکه بوده که منجر می   AC  خطوط

افزایش بسیار سریع  سرعت دچار کاهش ولتاژ و  وقوع خطا به 

 . [5, 4]ثانیه گردند و ناگهانی جریان خطا در چندین میلی 

دههبه در  بهره علاوه،  که  اخیر  شبکه های  از  های  برداری 

HVDC   اصلی  2ایچندپایانه از  یکی  گرفته  ترین شدت 

 ، دامغان، ایراندامغان، دانشگاه یمهندسفنی و دانشکده  دانشیار، . 3
 

2 Multi-terminal HVDC (MTDC) 
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شبکهچالش این  در  حفاظتی  از های  استفاده  پیرامون  ها، 

هوایی و خطوط    خطوط ترکیبی کابل زیرزمینی یا زیر دریایی

ن خطوط عموما در اتصال مزاع بادی فراساحلی باشد. ایمی 

قرار می استفاده  به مورد  موارد  از  برخی  گیرد. چرا که در 

مبدل  قرارگیری  محل  مختلف،  فاصله  دلایل  ساحل  با  ها 

. در  [ 6]باشدداشته که مستلزم استفاده از شبکه هوایی می 

 Basslinkحال حاضر خطوط ترکیبی محدودی همچون   

یا استرالیا  بهره Anan-Kihoku در  مورد  ژاپن  برداری  در 

ها که در  ترین عوامل این چالشاز اصلی.    [7]اندگرفتهقرار

شدهنشاننیز    (1)  شکل امپدانس  می  داده  تغییر  به  توان 

کابل و خطوط هوایی مشخصه خطوط در محل اتصال بین  

برگشت  و  سیار  امواج  شکست  به  منتج  که  نمود  اشاره 

که خطوط هوایی دارای امپدانس مشخصه و چرا    ،گرددمی 

و در نتیجه درصد زیادی از   بودهسرعت امواج سیار بالاتری 

موج سیار منتشر شده در هنگام ورود به کابل تضعیف شده  

 . [ 8]گردد و به سمت خط هوایی برمی 

 
مقایسه سرعت امواج سیار منتشر شده در خطوط   -1شکل 

 کابلی و هوایی

مطالعات محدودی در زمینه حفاظت خطوط ترکیبی انجام  

اند. از یابی خطا متمرکز شده ها بر مکانپذیرفته که اکثر آن

روشاصلی حوزه  ترین  این  بهمی های  های  روش  توان 

امپدانسی، هوش مصنوعی، امواج سیار و پردازش سیگنال  

 . اشاره نمود

انواع خطا و بررسی    [9]در مرجع   از مدلسازی  با استفاده 

ها شناسایی بخش خطادار کابلی  تفاوت رفتار دینامیکی آن

می ی انجام  را  هوایی  مرجع  دهد.ا  نوشتن    [7]در  کمک  با 

گیری ولتاژ خطا و با کمک اندازه  ی در حلقه   KVLروابط  

طرفین راکتور هموارسازی به ارائه روشی جهت شناسایی و  

ورزیدهطبقه  مبادرت  خطا  نارسایی بندی  از  این  است.  های 

می غیردقیق  روش  خط  مدل  از  استفاده  به  و    RLتوان 

 
3 Support vector machine 

های پراکندگی در طول خطوط کابلی  نگرفتن خازننظردر

گردد. هرچند ش دقت آن میاشاره نمود که منجر به کاه

 باشد. برداری پایین از نقاط قوت این روش می فرکانس نمونه 

گیری زمان رسیدن پیشانی  با کمک اندازه   [10,  8]در مرجع  

به  اقدام  پایانه  هر  در  خطا  هنگام  منتشرشده  سیار  امواج 

یابی خطا در خطوط ترکیبی نموده است.  مکان  و  شناسایی

در این طرح حفاظتی از روش تبدیل موجک پیوسته جهت  

بهره  موج  پیشانی  اصلی  است. گرفتهشناسایی  ترین از 

نمونه نارسایی  فرکانس  روش  این  تا  های  بالا   2برداری 

به کمک تجزیه سیگنال    [11]در مرجع    باشد. مگاهرتز می 

ولتاژ به مدهای هوایی و زمینی و با فرآیندی مشابه مراجع 

است.  دادهپیشین مکانیابی خطا در یک خط ترکیبی را انجام 

مرجع   مکان  [13,  12]در  روش  خطوط  یک  خطای  یابی 

گیری اختلاف مقدار موج رفت و  ترکیبی با استفاده از اندازه 

و حل   سیار  امواج  بر  حاکم  ریاضی  روابط  بیان  با  برگشت 

الگوریتم   کمک  به  شده PSOمعادلات  ارائه  در   است. ، 

با بیان یک مدل ریاضی مبتنی بر گراف برای    [14]مرجع

ناسایی خطا در یک  شبکه، و به کمک تئوری امواج سیار ش 

 خط ترکیبی را ارائه نموده است. 

مکانیابی   و  شناسایی  در  نیز  دیفرانسیل  حفاظت  روش  از 

مراجع   در  ترکیبی  خطوط  شده  استفاده [16,  15]خطای 

گیری جریان و ولتاژ  به کمک اندازه  [15]است. در مرجع  

اتصال  نقاط  به   در  زیردریایی  کابل  و  هوایی  وسیله خط 

یابی خطا انجام پذیرفته حسگرهای نوری شناسایی و مکان

سازی این روش با توجه به نیاز به  است. هرچند امکان پیاده

سیگنال حسگر همزمان  ارسال  و  متعدد  جهت  های  ها 

   باشد.رو میهایی روبه شناسایی در حداقل زمان با چالش
مرجع   پشتیبان   [ 17]در  بردار  ماشین  از  استفاده  و   3با 

آموزش حاصداده تجزیه   لهای  انرژی سیگنال  از محاسبه 

شده جریان و ولتاژ در یک پایانه با تبدیل موجک گسسته  

 شناسایی و مکانیابی خطا انجام پذیرفته است. 

این   طبقهدر  و  شناسایی  خطوط مقاله  در  خطا  بندی 

HVDC    ترکیبی به کمک تجزیه و تحلیل سیگنال با روش

زمان   سناریوارائه  4ITDحوزه  در  آن  عملکرد  و  های شده 

مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته که نشان از عملکرد مناسب  

از برای   [18]ذکر است در مرجع دهد. لازم بهاین روش می

جهت شناسایی خطا در یک خط   ITDاولین بار از روش  

4 Intrinsic time decomposition 
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HVDC  است.  دوپایانه شده  استفاده  ساده  کابلی  ای 

توان به موارد ذیل اشاره های این مقاله می ترین نوآوری اصلی

 نمود:

پردازش  • بر  مبتنی  حفاظتی  طرح  یک  ارائه 

فرکانس   و  بار محاسباتی  با  زمان  سیگنال حوزه 

نمونه برداری پایین جهت شناسایی و طبقه بندی  

 ای. ترکیبی چندپایانه   HVDCخطا در خطوط 

های  های ارائه شده در پژوهشبرخلاف اغلب روش •

پایانه تک  پیشنهادی  طرح  و  پیشین،  بوده  ای 

 های مخابراتی را ندارد چالش

سایر   • از  محدوده  داخل  خطا  شناسایی  قابلیت 

قبیل خطای شدید  از  رفتارهای گذرای خارجی 

AC    وDC    خارجی و تغییرات ناگهانی و شدید

 ثانیه. میلی  1بار در مدت زمان کمتر از 

تا   • بالا    200عملکرد مناسب در خطای امپدانس 

 SNR=10dB.اهم و سطوح نویزی نسبتا شدید 

متعدد   • حفاظتی  سناریوهای  در  مناسب  عملکرد 

خط،   کل  طول  تغییر  قبیل  از  ترکیبی  خطوط 

جایی خطوط و نسبت کابل به شبکه هوایی، جابه 

 افزایش تعداد خطوط نامتجانس. 

هموار • رآکتور  مقدار  تغییرات  عملکرد اثر  بر  ساز 

 طرح حفاظتی در نظر گرفته شده است. 

روش تجزیه    2ساختار مقاله به اینصورت است که در بخش  

زمان   حوزه  حفاظتی    ITDسیگنال  طرح  و  شده  تشریح 

گردد. نتایج شبیه سازی و ارائه می   3پیشنهادی در بخش  

نتیجه   4تجزیه تحلیل آن در بخش   نهایت  گیری در و در 

 پذیرد.انجام می 5بخش 

 ITDوش تجزیه سیگنال به ر  -2

سال    ITDروش   در  روشی    2006که  است،  شده  معرفی 

ای از  تطبیقی مبتنی بر تجزیه سیگنال ورودی به مجموعه

نام    سیگنال  به  باقی  5PRCنوسانی  سیگنال  یک  مانده  و 

روش[ 19] باشدمی  بر  روش  این  برتری  از  پردازش  .  های 

های فوریه، موجک و هیلبرت سیگنال سنتی مانند تبدیل 

سیگنال می  تجزیه  در  آن  قابلیت  از  و توان  غیرخطی  های 

توان به عدم  ام برد. از دیگر مزایای این روش می غیرایستا ن

نیاز آن به سیگنال پایه جهت تجزیه نام برد در حالی که در 

تبدیل فوریه با استفاده از موج سینوسی و در تبدیل موجک 

 
5 Proper rotation component 
6 Sifting process 

و ... تجزیه انجام   Haarهای مادر مانند  به کمک انواع موج

ه همچنین، در این روش برخلاف روش تجزیه ب  .پذیردمی 

، که فرآیند تجزیه به کمک HHTدر    (EMD)مدهای ذاتی

سازی منحنی(  6الک  پایین  و  بالا  اکسترمم  نقاط    ، )اتصال 

محاسبات   حجم  کاهش  به  منجر  که  نداشته  وجود 

 . [21, 20]گرددمی 

مطابق    ITDتجزیه سیگنال وابسته به زمان به روش    فرآیند

 باشد. ذیل می

زمان همچون   به  وابسته  سیگنال  است.     𝑋𝑡یک  مفروض 

توان به دو بخش شامل مولفه  طبق تعریف این سیگنال را می 

  𝐻𝑡با نوشتار    (PRC)و مولفه چرخش متعارف   𝐿𝑡  7خط مبنا 

  ξعملگر    ( 1). درنتیجه با توجه به رابطه  [ 19]تجزیه نمود

راج مولفه خط مبنا را از سیگنال اصلی ورودی  قابلیت استخ

 دارد. 

(1) (1 )t t t t tX X X L H = + − = + 

𝜏𝑘}همچنین  طبق تعریف نقاط   . 𝑘 = 1.2 … نقاطی در   {

محور زمان بوده که در آن اکسترمم محلی اتفاق افتاده است.  

برابر است با    𝜏𝑘در نتیجه مقدار سیگنال ورودی در زمان  

𝑋𝑡(𝜏𝑘)    و در نتیجه مقدار مولفه خط مبنا نیز برابر است با

𝐿𝑡(𝜏𝑘)  که است  مفروض  همچنین،   .𝐿𝑡    و𝐻𝑡    بازه در 
[0 𝜏𝑘]    و سیگنال𝑋𝑡  ب با    [𝜏𝑘+2 0]ازه  در  تعریف گردد. 

توجه به موارد فوق، مولفه خط مبنای سیگنال که به صورت 

  [𝜏𝑘 𝜏𝑘+1]از نقاط اکسترمم در بازه  و  جز خطی شده  جزبه

 شود.محاسبه می  (2رابطه )باشد، به صورت می 

(2) 1

1

1

( )

( ), t ( , )

k k

t t k

k k

t k k k

L L
X L L

X X

X X



 

+

+

+

−
= = +

−

 − 

 

 برابر است با:  𝐿𝑘+1که در در رابطه فوق 

(3) 1

1 2

2 1

1

[X ( )(X X )]

(1 ) X

k k

k k k k

k k

k

L
 


 



+

+ +

+ +

+

−
= + −

−

+ −

 

شود. با توجه  در نظر گرفته می   0.5برابر با    αدر این رابطه  

 𝑋𝑡از    𝐿𝑡را از تفریق سیگنال    PRCتوان  می  (4)  به رابطه

محاسبه نمود. همچنین با تکرار مراحل فوق تجزیه سطوح  

 . [19]پذیردانجام می   (5)  گردش مطابق رابطه   pبالاتر نیز با  

(4) (1 )t t t t tH X L X X= − = − = 

7 Baseline 
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 طرح حفاظتی پیشنهادي -3

 شناسایی خطا -1-3

های جریان و ولتاژ در پس از بررسی رفتار گذرای سیگنال 

و قطب به    )PN)8قطبانواع خطا شامل خطاهای قطب به  

و همچنین بررسی روابط ریاضی حین    )NG)10PG,9زمین

ارائه شده است، مشخص گردید   [23,  22]خطا که در مرجع  

های فرکانسی مشخصی در لحظه وقوع خطا ظاهر  که مولفه 

باشد.  گردد که تابع مقاومت و اندوکتانس مسیر خطا میمی 

تحلیل های  طرفی جهت استخراج این مولفه عموما از روشاز

زمان حوزه  در  موجک -سیگنال  تبدیل  همچون  فرکانس 

می  تجزیه  استفاده  روش  از  استفاده  با  مقاله  این  در  شود. 

زمان   حوزه  ویژگی  ITDسیگنال  دارای  جذابی که  های 

همچون سادگی پیاده سازی و عدم نیاز به تنظیم پارامترها  

بوده است. طرح حفاظتی پیشنهادی که در این مقاله ارائه 

بوده که از سیگنال مشتق ولتاژ جهت    (3)ه مطابق شکل  شد

است. در این طرح حفاظتی پس  شده شناسایی خطا استفاده 

گیری سیگنال ولتاژ و ایجاد پنجره متحرک نمونه از اندازه

برداری به عرض مشخص، مقدار مشتق ولتاژ مطابق رابطه 

 گردد.  ( محاسبه می 6)

(6) 0 0

0

( ) ( )
lim t

V t t V tdV V

dt t t
 →

+ − 
= =

 
 

ها، با اعمال روش پس از محاسبه مشتق ولتاژ هریک از قطب

ITD  های  سیگنال ورودی به مولفهH    وL   گردد. تجزیه می

لازم به ذکر است که تعداد سطوح تجزیه با توجه به ویژگی 

گردد. انتخابی تعیین شده که فرآیند آن در ادامه تشریح می 

نمونه از  هریک  انرژی  بعد  مرحله  ردر  مطابق  )ها  ( 7ابطه 

نمونه   پنجره  عرض  به  توجه  با  نهایت  در  و  شده  محاسبه 

نمونه  انرژی  متحرک  میانگین  مطابق  برداری،  متوالی  های 

( به 8رابطه  می (  مقدار  دست  مقایسه  با  نهایت  در  آید. 

متحرک   شده  میانگین  تعیین  پیش  از  آستانه  مقدار  با 

 پذیرد. شناسایی خطا انجام می 

 
8 Positive to negative pole 
9 Positive pole to ground 
10 Negative pole to ground 

(7) 2

i iE W= 

(8) ( 1) ( 1)

1

( ... )

1

i i i L

i

i

n i L

E E E
FI

L

E
L

− − +

= − +

+ + +
=

= 

 

 بندي خطاطبقه  -2-3

به  توجه  با  محدوده  داخل  خطای  وقوع  شناسایی  از  پس 

مقادیر آستانه انتخابی، شناسایی خطا با استفاده از محاسبه  

پذیرد. جهت دستیابی به  نسبت انرژی هردو قطب انجام می 

تمایز انواع خطا از یکدیگر، از کم اثرترین مقادیر مرزی جهت  

حداکثر  با  و  حفاظت  تحت  انتقال  خط  انتهای  )در  خطا 

به عنوان نمونه در این مقاله،  مقاومت( استفاده شده  است. 

انتهای   PGمشخص گردید که در هنگام وقوع خطای   در 

اهم میزان مقدار میانگین انرژی   200خط انتقال با مقاومت  

من به  مثبت  در  قطب  منفی  1.5،  نمونه  5فی  قطب  برابر 

لازممی  وقوع  بهباشد.  زمان  در  شاخص  این  که  است،  ذکر 

به دلیل تقارن رفتار گذرای هر دوقطب نزدیک    PNخطای  

 باشد. به یک می 

پیکربندی دیگری   از  به ذکر است که در صورتی که  لازم 

ساختارهای   با     HVDCهمچون  قطبی  دو  و  قطبی  تک 

استف برگشت  دلیل  هادی  به  خطا  بندی  طبقه  شود،  اده 

افزایش انواع خطا بدین روش ممکن نبوده و در نتیجه این  

های متقارن و با برگشت زمین قابل پیاده  طرح در ساختار 

 سازیست.

 انتخاب سطح تجزیه  -3-3

تمام مبتن  یی شناسا  ی هاروش  یدر  استخراج   ی خطا  بر 

به تعداد   یاب یدست  ،ی ورود  گنالیس  هیبه کمک تجز  یژگیو

 نیا  لی. دلباشدی م   زیچالش برانگ  ی امر  نهی به  هیسطح تجز

در صورت   یبار محاسبات  شی از افزا  یناش توانیموضوع را م

نامطلوب است.    ی دانست که امر  هیتعداد سطوح تجز  شیافزا

سطوح    نهیمقدار به   ن ییجهت تع  یبه شاخص  ی ابی لذا، دست

تحل  هیتجز م   گنالیس  لیدر  باشد.  راهدر    تواندیخطا  گشا 

مورد    11یدگ یچیبه نام پ   ی شاخص آمار   کی منظور    نیا  ی برا

 (9)  رابطه  قیشاخص که از طر  نیاستفاده قرار گرفته است. ا

م مقا  ی اریمع  شود،ی محاسبه   ک یشباهت    سهیجهت 

 . باشد ینرمال م  عیتوز یبا منحن   گنالیس

11 Kurtosis 
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(9) 4

4

( )E x
K





−
= 

ترت  σو    µدر رابطه فوق   انحراف    نی انگیمعادل م  بیبه  و 

معادل مقدار مورد انتظار در    E(t)و    x  ی ورود  گنالیس   اریمع

،  DC  ی خطا  کینامید  یلذا با توجه به بررس  .باشد یم  tزمان  

مقدار    جهینت  توانی م هرچه  که  پیچیدگی  گرفت  شاخص 

 ی خطا  گنالی باشد، شباهت آن به س  شتریب  ی ورود  گنال یس

DC  شناسا  شتریب و  تسه  ییبوده  آن  کمک  به    لیخطا 

. بدین منظور مقدار این شاخص در سطوح مختلف گرددی م

مطابق شکل    PGتجزیه یک سیگنال مشتق ولتاژ خطای  

ملاحظه   (2)محاسبه شده است. همانگونه که در شکل    (2)

بیشتری مقدار پیچیدگی  گردد سطح اول تجزیه دارای  می 

بوده که در این طرح حفاظتی نیز از همین ویژگی استفاده  

 شود.می 

 
 PG  مقایسه سطوح مختلف تجزیه سیگنال خطای -2شکل 

 انتخاب مقدار آستانه  -4-3

آنجا مبتن  ی هاکه روش  ییاز  اندازه   یحفاظت  در    ی ریگبر 

مقا  انهیپا  کی روش  سهیدر  دوپابا  قابل  ی اانهیها    ت ی از 

تشخ  یذات   ی گرانتخاب زون   صیدر  خارج  و  داخل  خطا 

ن  یحفاظت  ی مرز  ریمقاد  قیدق  میلذا تنظ  ستند،یبرخوردار 

خارج زون   ی هادر برابر خطا  یدر مقاوم بودن طرح حفاظت 

  ی ارائه شده مبتن  ی شنهادی گذار است. درطرح پ  ریتاث  اریبس

مقدار شاخص  آوردن مقدار آستانه    ، جهت بدست ITDبر  

خطا ی  انرژ و  نرمال  حالت  بررس در  مورد  گرفته قرار  یدار 

خارج   دیشد  ی از خطا  دیبا  ی است. حداقل مقدار آستانه انرژ

 یخطا  ی ز پس از مدلسا  جهیباشد. در نت   شتریاز محدوده ب 

PN    در باسDC  در شبکه    نیفاز به زمسه  ی و خطاAC 

همچن و  انتقالدر    PN  ای  PG  ن،یمجاور  خط  با    انتهای 

به حداقل مقدار  توانیم (اهم 200ی بیشینه)مقاومت خطا

شناسا جهت  دست  ییآستانه  به افتیخطا  علاوه  به   لیدل. 

 ی ریگاندازه  زینو لید عوامل اثرگذار بر دقت روش از قب ووج

راکتور   شیافزا   ،ی ریگاندازه  زاتیتجه  ی خطا  ،  ی هاعمر 

جر  با   انیمحدودکننده   ... و  در   ینانیاطم  بیضر  دیخطا 

این  که در    [24]  آستانه در نظر گرفت  ییمقدار نها  نییتع

شده و در نهایت مقدار  در نظرگرفته   2  برابر  بیضر  نیامقاله  

 باشد. می   20طی فرآیند فوق برابر  آستانه انتخابی با توجه به  

 شبیه سازي و تحلیل نتایج  -4 
پیاده  از  حاصل  نتایج  بررسی  بخش  این  طرح در  سازی 

قرارخواهد  ارزیابی  مورد  آن  نتایج  و  پرداخته  پیشنهادی 

مشخصات سخت افزاری سیستمی    لازم به ذکر است،گرفت.  

انجام   آن  در  حفاظتی  طرح  مدلسازی   (R)پذیرفته  که 

Core(TM) i7-4510U    و با فرکانسCPU   2 برابرGHz 

 باشد. می 

 سیستم تحت مطالعه  -4-1 

طرح عملکرد  صحت  بررسی  و  سازی  شبیه  های جهت 

ای تک قطبی  پایانه   4حفاظتی پیشنهادی از سیستم نمونه  

استفاده    (4)کیلوولت مطابق شکل    320متقارن با ولتاژ نامی  

  PSCADشده است. این سیستم که در محیط نرم افزاری  

نیم شبیه سازی شده دارای مبدل  های منبع ولتاژ مدولار 

آورده شده    1پل بوده و سایر اطلاعات سیستم در جدول  

سازی دقیقتر رفتار سیستم  همچنین جهت مدل   .[25]است

در لحظه خطا از مدل خطوط وابسته به فرکانس در کابل و 

شده است. لازم به  استفاده    (5)خطوط هوایی مطابق شکل  

خطا   سناریوهای  تمامی  که  است  خط   9Fتا    1Fذکر  در 

 سازی شده است. ثانیه شبیه  0.7و در لحظه  13انتقال 

 مشخصات سیستم تحت مطالعه -1جدول 
 پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار 

150 mH SRL  400 kV  ولتاژ نامیAC 

MMC4 MMC1,2,3  

 1200 MVA 900  MVA  توان نامی 

39 µF 29.3 µF armC 

 13.4  mH  17.7 mH acX 

1.34Ω 1.77Ω acR 

 63.6 mH  84.8 mH armL 

0.67Ω   0.885  Ω armR 
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 فلوچارت طرح حفاظتی پیشنهادی-3شکل

 
 سیستم تحت مطالعه -4شکل 

 

 )الف(مدل کابل زیرزمینی.)ب(مدل خط هوایی-5شکل 

 خطاي داخلی -4-2

در این بخش به بررسی عملکرد طرح حفاظتی پیشنهادی 

شود. پرداخته می   NGو    PG  ،PNدر برابر انواع خطاهای  

کیلومتری خط انتقال در محل اتصال کابل    100در    بدین منظور

اهم شبیه سازی شده    200و شبکه هوایی انواع خطا با مقاومت  

شاخص شود مقدار پیک  دیده می  ( 6) است. همانطور که در شکل  

از    PNدر خطای   و  بوده  بیشتر  کوتاه شدیدتر،  اتصال  علت  به 

بیشتر   با قطب سالم  نیز در مقایسه  انرژی قطب خطادار  طرفی 

خطای می پوشش  دلیل  به  تعریفی  آستانه  مقدار  هرچند  باشد. 

انتخاب قابلیت  از  خط  انتهای  بالای  در  امپدانس  مناسبی  گری 

بندی انواع خطا برخوردار  خطای شدید ابتدای خط جهت طبقه  

نبوده و این موضوع لزوم تعیین یک شاخص کمکی جهت طبقه 

 بندی خطای داخل محدوده را مشخص تر می نماید.

 خطاي خارجی -3-4

خارج  شدید  خطاهای  ازای  به  حفاظتی  طرح  عملکرد 

محدوده و همچنین تغییرات شدید بار نیز مورد ارزیابی قرار 

 باشد. می  (7)کل گرفته که نتایج آن مطابق ش

با   PNالف( منحنی جریان خطا به ازای خطای  -7)شکل  

دهد نشان می   3MMCمبدل    DCاهم در باس    0.1مقاومت  

  0.1با مقاومت    ABCGب( خطای  -7)در حالی که شکل  

نکته حائز اهمیت رفتار  را نشان می   AC1در شبکه   دهد. 

می  خطاها  این  در  قطب  دو  هر  اصلی متقارن  دلیل  باشد. 

راکتورهای  تخابان وجود  پیشنهادی  حفاظتی  طرح  گری 

هانری در ابتدا و انتهای خطوط انتقال  میلی   150هموارساز  

بوده که منجر به تغییر بخشی از مولفه های فرکانسی ظاهر  

می  خطا  حین  در  تغییرات شده  منحنی  علاوه  به  گردد. 

مگاوات که منجر به    -800مگاوات به    800ناگهانی بار از  

شود ج( دیده می -7)شود در شکل  تغییر جهت جریان می 

به ازای این تغییر شدید    DCدر حالی که تغییرات ولتاژ باس  

 باشد. بار نسبتا ناچیز می

 آنالیز حساسیت  -4-4

در این بخش به بررسی تاثیر پارامترهای خطا و ملاحظات  

 شودعملی در پیاده سازی طرح حفاظتی پرداخته می 

 خطاتاثیر مقاومت 

بررس به  توجه  تاث  اتیاضیر  یبا  و  بر   ریخطا  مقاومت خطا 

  ح ی عملکرد صح  یبخش صحت سنج  نیدر ا  ولتاژ و جریان

 PNو    NG  ی در اثر رخداد خطاها  ی شنهادی پ  یطرح حفاظت

اهم در انتهای خط   200و    100،    10،    0.1  ی هابا مقاومت 

 و شکل 2 آن مطابق جدول جیو نتا رفتهیپذ انتقال انجام
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با    شودیملاحظه م   (8). همانطور که در شکل  باشدی م(  8)

بر مولفه   ی شده مبتن  فیعرشاخص ت ی مقاومت انرژ شیافزا

PRC   خطا    ییمدت زمان شناسا  ن، ی . همچنابدییکاهش م

 . ابدیی م شیافزا زین

 

 
)و(ولتاژ قطب مثبت و  - )ج(جریان قطب مثبت و منفی)د( -)الف( NGو  PG، PNعملکرد طرح حفاظتی به ازای خطای داخلی  -6شکل 

 )ل( شاخص انرژی قطب منفی- )ط(شاخص انرژی قطب مثبت.)ی( -منفی )ز( 

 
- )الف( و تغییرات شدید بار  ABCG AC1، خطای 3باس PNعملکرد طرح حفاظتی در انواع خطای خارجی شامل خطای -7شکل 

 )ط(شاخص انرژی قطب مثبت. - )و(ولتاژ قطب مثبت و منفی )ز( -ج(جریان قطب مثبت و منفی)د( ) 
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بررسی اثر مقاومت خطا بر طرح حفاظتی  -8شکل 

)الف(جریان خطا.)ب(ولتاژ. انرژی قطب منفی به ازای  

 اهم 200، و )و(100)ه( 10.)د( 0.1)ج( مقاومت 

 اثر مقاومت خطا بر عملکرد طرح حفاظتی -2جدول 

سناریو 
نوع خطا  

ت   
مقاوم

خطا)
Ω ) 

ل خطا
مح

(k
m

)
 

ص  
شاخ

ی
شناسای

 

ص طبقه 
شاخ

ی
بند

 
ی 

زمان شناسای
 

1 NG 0.1 200 2300 0.12 . 0.3 

2 NG 10 200 1400 0.4 0.5 . 

3 NG 100 200 147 0.52 0.6 

4 NG 200 200 49 0.6 0.9 

5 PN 0.1 200 21250 0.95 0.1 

6 PN 10 200 14374 0.98 0.1 

7 PN 100 200 8300 0.99 0.2 

8 PN 200 200 730 0.99 0.3 

 تاثیر محل خطا 

 ی ا ژهیو  ت یاهم  یطرح حفاظت  ی گرانتخاب  تیقابل  ییاز آنجا

حفاظت مطالعات  بررس  یدر  جهت  لذا  طرح    یدارد،  دقت 

امر   یبررس  ،ی شنهادیپ خطا  وقوع  محل    یضرور  ی اثر 

در نقاط    NGو    PN  ی منظور، انواع خطاها  ن ی. بدباشدی م

شده و   ی اهم(مدلساز  200)   نه یشیمختلف خط با مقاومت ب 

  ج ی. طبق نتاباشدی م  (9)و شکل    3  آن مطابق جدول  جینتا

  NG  ی خطا مربوط به خطا  ییحداکثر زمان شناسا  3  جدول

انتها در  برابر    ی و  و  انتقال  .  باشدیم  هیثانی لیم   0.96خط 

انرژبه شاخص  مقدار  شناسا  ی علاوه  لحظه  در    یی در  خطا 

مسئله به    نیبوده که ا  NG  ی از خطا  شتری ب  PN  ی خطاها

 می باشد.  PNشدت اتصال کوتاه بیشتر خطای  لیدل

 تاثیر نویز 

شب پ  یحفاظت   ی هاطرح  ی سازه یدر  در    یسازاده یو  آن 

 جیهوشمند دو عامل مهم منجر به اختلاف در نتا  ی هارله

تاخگرددی م وجود  اول  عامل  ذات  ر ی.  مخابرات  یدر   ی بستر 

بر    یمبتن  ی ها بوده که در روش  هاگنال یس   افتیجهت در

وجود داشته و   لیفرانسیحفاظت د   لیاز قب  یبستر مخابرات

دو اباشدی م  ی ریگاندازه  ی هاخطا   معامل  در  بخش،    نی. 

حفاظت  ی ریگاندازه  زینو  ریتاث طرح  دقت    ی شنهادیپ   یبر 

در   .ردیگی قرار م  یمورد بررس  طا خ  ی بندو طبقه   یی شناسا

درحالراستا   نیا بدون   خطای سازه یشب  ی هاو یسنار  کهی، 

به    دیسف  یگوس  زیاز نو  یسطوح مختلف   اند،مانده ی باق  رییتغ

گرد  ولتاژ  ی هانمونه  اعمال  روش  در  استفاده   و   هدیمورد 
پ  طرح  اعمال   یزینو  ی هاداده  ن یا  ی رو  ی شنهادیسپس 

  با   گردد،یملاحظه م  (10)است. همانگونه که در شکل  شده 

با مقاومت    PG  ی خطا  کی در    ط،یشرا  نیلحاظ نمودن بدتر

 40از  زیبه نو  گنالی خط انتقال، سطح س  ی اهم در انتها   200

در   ی شنهادیاعمال شده، و روش پ  بلی دس  10تا    بلیدس

نو از  زیسطح  به شناسا  بلی دس   20  بیش    ح ی صح  ییقادر 

 .  باشدی خطا نم

 
بررسی اثر محل خطا بر طرح حفاظتی )الف(جریان  -9شکل 

خطا.)ب(ولتاژ. انرژی قطب منفی به ازای مقاومت  

 کیلومتر  200، و )و( 160)ه(80)ج(صفر.)د( 
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 یخطا بر عملکرد طرح حفاظت محلاثر -3جدول 
سناریو 

نوع خطا  
ت خطا) 

مقاوم
Ω ) 

ل خطا
مح

(k
m

)
ی  

ص شناسای
شاخ

ی 
ص طبقه بند

شاخ
 

ی 
زمان شناسای

 

1 NG 200 0 2300 0.09 . 0.3 

2 NG 200 80 1400 0.41 0.42 . 

3 NG 200 160 147 0.52 0.55 

4 NG 200 200 49 0.6 0.9 

5 PN 200 0 930 0.96 0.1 

6 PN 200 80 863 0.99 0.29 

7 PN 200 160 792 0.99 0.32 

8 PN 200 200 730 0.99 0.45 

 
 NGبررسی اثر سطوح مختلف نویز بر خطای -10شکل 

 10و )د(  20،)ج( 30.)ب( 40انتهای خط انتقال  )الف( 

 بلدسی

 تاثیر فرکانس نمونه برداري

ا   ک ی  ،ی بردارکانس نمونه راثر ف  یبخش جهت بررس   نیدر 

اهم در   200خط انتقال و با مقاومت  ی در انتها PG ی خطا

با فرکانس    شدهی ریاندازه گ  ولتاژ  گنال ی نظر گرفته شده و س

 ی شنهادی به طرح پ  لوهرتزیک   5  و  10،  50،20  ی نمونه بردار

نتا و  است  مطابق    جیاعمال شده  .  باشدمی (  11)  شکلآن 

در   که  گونه  ماین  همان  ملاحظه  ازا  گردد، ی شکل    یبه 

به میزان    یی مدت زمان شناسا  ،ی کاهش فرکانس نمونه بردار

یابد، اما در صورت کاهش آن به میزان  می   ناچیزی افزایش

های کیلوهرتز به دلیل عدم امکان نمونه برداری از مولفه  5

فرکانس خطا ناشی از فرکانس پایین نمونه برداری )براساس 

از ویژگی   امکان شناسایی خطا با استفاده  قضیه نایکوئیست(

انتخابی نبوده، لذا با توجه به ملاحظات عملی و کاهش بار  

کیلوهرتز در این    10محاسباتی روش، فرکانس نمونه برداری  

 باشد. مطالعات بهینه می

 تاثیر مقدار رآکتور هموارساز 

آنجایی به   کهاز  تاثیر  رآکتور  میزان مقدار  در  سزایی 

حفاظتی  انتخاب طرح  ازای گری  به  لذا  دارد،  پیشنهادی 

تغییرات آن باید عملکرد طرح حفاظتی مورد ارزیابی واقع  

همان همچنین،  در  شود.  خطا  تحلیل  رابطه  از  که  گونه 

برمی مبدل  منبع ولتاژ  مقدار سلف های  تغییر  ازای  به  آید، 

می  کاهش  خطا  جریان  فرکانس  خطا،  حلقه  و کل  یابد 

دار سلف کل حلقه خطا برعکس. در نتیجه در صورتی که مق

گردد، کاهش یابد، آنگاه  که شامل راکتور هموار ساز نیز می

برداری نیز باید به دلیل افزایش فرکانس خطا، فرکانس نمونه 

بررسی،   به  بخش  این  در  یابد.  افزایش  متناسب  میزان  به 

تغییرات  ازای  به  حفاظتی  طرح  عملکرد  از  حاصل  نتایج 

شد پرداخته  ساز  هموار  شکل راکتور  مطابق  آن  نتایج  و  ه 

به ذکر است که با توجه به نتایج جدول  باشد. لازممی   (12)

شود که در لحظه وقوع خطا تغییرات جریان  مشخص می   4

به ازای افزایش مقدار رآکتور هموارساز کاهش یافته اما در  

مقابل تغییرات ولتاژ تفاوت معناداری ندارد. لذا استفاده از  

به افزایش مقاوم بودن طرح حفاظتی    سیگنال ولتاژ، منجر

 نسبت به تغییرات راکتور را به همراه داشته است. 

 
  PGبررسی اثر فرکانس نمونه برداری بر خطای -11شکل 

  50و )د(  10،)ج( 20.)ب( 50انتهای خط انتقال با )الف( 

 کیلوهرتز 
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 اثر راکتور هموارساز بر عملکرد طرح حفاظتی-4جدول 

سناریو 
نوع خطا  

ت خطا) 
مقاوم

Ω ) 

ل خطا
مح

(k
m

)
 

مقدار راکتور 
(m

H
)

 

ی 
ص شناسای

شاخ
 

ی 
زمان شناسای

 

1 
PG 200 200 20 2300 0.6 

2 
PG 200 200 40 1400 0.85 .  

3 
PG 200 200 60 147 0.9 

4 
PG 200 200 80 49 0.9 

5 
PG 200 200 120 930 0.9 

6 
PG 200 200 180 863 0.9 

 
اثر مقدار راکتور بر عملکرد طرح    یبررس -12شکل 

قطب مثبت)ب(ولتاژ قطب مثبت.  انی)الف(جر یحفاظت

، 60، )د( 20سلف به مقدار )ج(  ی قطب مثبت به ازا ی انرژ

 یهانر یلیم 180، و )و( 120)ه( 

 سناریوهاي خطوط ترکیبی -4-5

در  محتمل  سناریوهای  انواع  بررسی  به  بخش  این  در 

پرداخته و  (  13)برداری از خطوط ترکیبی مطابق شکل  بهره 

گردد. عملکرد طرح حفاظتی پیشنهادی در آنها بررسی می 

این سناریوها یک خطای  به ذکر است که در تمامی  لازم 

 سازی شده است. اهم شبیه   200با مقاومت    PGانتهای خط  

 
 برداری از خطوط ترکیبی سناریوهای مختلف بهره-13شکل 

 تاثیر تغییر طول خط انتقال

روش  بودن  مقاوم  میزان  بررسی  جهت  بخش  این  در 

شکل   مطابق  انتقال  خط  طول  تغییر  با  ( 14)پیشنهادی، 

است. بدین منظور با  نتایج عملکرد مورد بررسی قرار گرفته

کیلومتر  100برابر طول اولیه )  2و    1.5،  0.5طول خطوط  

و   زمینی  زیر  هوای  100کابل  شبیهکیلومتر خط  سازی ی( 

بدست آمد. همانگونه که از   (14)  تکرار و نتایج مطابق شکل 

برمی  شکل  تا  این  پیشنهادی  حفاظتی  طرح  برابر  1.5آید، 

کیلومتر( قادر به شناسایی بوده ولی   300طول خط اصلی )

مسیر،   امپدانس  افزایش  علت  به  بیشتر  طول  ازای  به 

 باشد. شناسایی خطا میسر نمی

 تغییر درصد خطوط تاثیر 

در این بخش با توجه به تغییر درصد میزان کابل زیرزمینی  

(  15)ج گردید که مطابق شکل  و خط هوایی نتایج استخرا

می می  ملاحظه  شکل  این  در  که  همانطور  به  باشد.  شود، 

یابد  افزایش می   DCمیزانی که درصد خط هوایی در لینک  

های فرکانسی میرا شده و در نتیجه شناسایی  بخشی از مولفه

رو خواهد شد. هرچند مقدار آستانه تعیین  خطا با چالش روبه

به ازای سناریوهای مختلف از   شده  امکان شناسایی خطا
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انتقال کیلومتری تماما کابلی یا تماما هوایی   200جمله خط  

 باشد.  را دارا می

 
طرح  -14شکل عملکرد  بر  انتقال  خط  طول  تاثیر 

حفاظتی.)الف(جریان )ب(ولتاژ و شاخص انرژی قطب مثبت  

 کیلومتر   400)و(   300)ه(   200)د(   100به ازای طول خط)ج( 

 افزایش تعداد خطوط ترکیبی تاثیر 

یکی دیگر از سناریوهایی که در زمینه شناسایی خطا خطوط 

می  مقاوم ترکیبی  میزان  بررسی  باشد،  اهمیت  حائز  تواند 

یا  کابلی  های  بخش  افزایش  اثر  در  حفاظتی  طرح  بودن 

هوایی هست چرا که با افزایش این بخش ها به دلیل ایجاد  

استفاده از استفاده از روش  نقاط شکست امواج متعدد، امکان  

می دشوار  بسیار  سیار  امواج  دو های  منظور  بدین  گردد. 

و یک   ح( با افزایش یک بخش کابلی و ز-13)سناریو شکل 

بخش هوایی با عدم تغییر طول خط انتقال بررسی شده و  

   .می باشد( 16)که نتایح آن مطابق شکل 
ازای افزایش شود به  ملاحظه می   (16)همانگونه که در شکل  

و  بخش  میراشده  فرکانسی  محتوای  از  بخشی  کابلی  های 

نمی  خطا  شناسایی  به  قادر  حفاظتی  طرح  در  عملا  باشد، 

که   سناریویی  در  به  داشته   2حالیکه  وجود  هوایی  خط 

 شناسایی خطا بدون مشکل انجام پذیرفته است. 

 مقایسه روش پیشنهادي با مطالعات پیشین
کم مقایسه  به  بخش  این  حفاظتی  در  طرح  کیفی  و  ی 

نقاط   مشخص شدن  پیشین جهت  مطالعات  با  پیشنهادی 

  5قوت و ضعف آن پرداخته شده و نتایج آن مطابق جدول  

 باشد. می 

 
تاثیر درصد خطوط بر عملکرد طرح  -15شکل

حفاظتی.)الف(جریان )ب(ولتاژ و شاخص انرژی قطب مثبت  

درصد خط   90درصد کابل و 10به ازای خط انتقال)ج( 

 درصد خط هوایی 10درصد کابل و  90هوایی )د( 

 
تاثیر افزایش بخش کابلی یا هوایی بر عملکرد  -16شکل

طرح حفاظتی.)الف(جریان )ب(ولتاژ و شاخص انرژی قطب 

  100و یک کابل   50خط هوایی  2مثبت به ازای )ج(

 کیلومتری 100و یک خط هوایی  50کابل  2کیلومتری )د( 
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 مقایسه روش پیشنهادی با مطالعات پیشین  -5جدول 

 مورد 

 
 

 

 مراجع 

 مبناي روش 

زمان  

 شناسایی 

(ms) 

سیگنال 

 ورودي 

فرکانس  

 برداري نمونه
(kHz) 

بار 

 محاسباتی 

حداکثر 

 مقاومت خطا

بستر  

 مخابراتی 

اثر 

 (dB)نویز 

[15] SWT 2  28 بله 500 زیاد  135 جریان 

 خیر  بله - کم - ولتاز و جریان  10 حوزه زمان  [9]

[14] TW 10  خیر  بله 200 زیاد  1000 ولتاز و جریان 

[10] TW 1  بله بله 100 زیاد  2000 ولتاژ و جریان 

[17] 
DWT-

SVM 
 بله خیر  100 زیاد  200 ولتاژ و جریان  1

 20 بله 500 کم 5 ولتاز و جریان  2 حوزه زمان  [7]

روش  

 پیشنهادی 
ITD <1  10 ولتاژ 

 کم
 20 خیر  200

                                                                                                            

 نتیجه گیري -5
بندی خطا مبتنی  در این مقاله یک روش شناسایی و طبقه 

قابلیت  با  زمان  حوزه  سیگنال  پردازش  قبیل  بر  از  هایی 

 MTDCی، عدم نیاز به تنظیم پارامترها در خطوط  سادگ

طبقه  و  شناسایی  روش  گردید.  ارائه  این  ترکیبی  در  بندی 

طرح حفاظتی مبتنی بر استخراج ویژگی کارآمد حاصل از 

بوده و  عملکرد آن    ITDتجزیه مشتق ولتاژ خطا به روش  

محدوده  خارج  و  داخل  خطای  مختلف  سناریوهای  در 

گردی ارزیابی  در  حفاظتی  حفاظتی  روش  این  مزایای  از  د. 

توان به زمان شناسایی  برداری پایین میکنار فرکانس نمونه

ثانیه و همچنین مقاومت در برابر نویز نسبتا  میلی   1کمتر از  

بل اشاره نمود. در نهایت میزان مقاوم بودن دسی10شدید تا  

بهره  مختلف  شرایط  در  حفاظتی  خطوط طرح  از  برداری 

زیرزمینی و خط هوایی مورد ارزیابی و تایید  ترکیبی کابل  

رغم تمام مزایای ذکر  قرارگرفت. لازم به ذکر است که علی

از قبیل شده، طرح پیشنهادی دارای محدودیت های ذاتی 
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